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Spin Hall effect in epitaxial α-Ta/CoFeB hetero structure 
ABSTRACT : Spintronics is a research field to investigate the spin dependent 
phenomena for establishing new functional device. Spin-orbit interaction is an important 
concept in spintronics, because this effect enables us to generate the effective magnetic 
field acting on the electron with finite wave vector. As one of the research topic of 
making use of spin-orbit interaction, manipulation of the magnetization direction 
without using external magnetic field is the important research objective in spintronics 
research field. Spin Hall effect is one of the key concept to achieve the current induced 
magnetization switching. Since spin Hall effect generates damping-like current induced 
effective magnetic field, which is necessary to induce the magnetization switching, to 
find the material with large spin Hall angle is important. Historically, such attempts as 
to find the material with large spin Hall angle has done by alloying, oxidation treatment 
of the materials, and polycrystalline or amorphous structure thin film was used for such 
experiments. However, in this doctoral thesis, I focused on epitaxial material to obtain 
large spin Hall angle. Recently, interface contribution of the spin Hall effect is 
intensively studied, and such interface contribution strongly modulates the spin Hal l 
angle. Since the epitaxial material has the larger mean free path than that in the 
polycrystalline or amorphous material, interface phenomena is expected to be observed 
clearly. In order to observe such an interface contribution, I chose tantalum (Ta). Since 
the spin-orbit interaction in Ta is strong enough to induce the current induced 
magnetization switching, it is useful to investigate the property of spin Hall effect when 
using epitaxial Ta layer. In addition, the magneto tunnel junction device fabricated on 
top of Ta layer shows more than hundred percent of magneto tunnel resistance ratio, and 
this property is significant for the practical application.  Therefore, the objective of this 
doctoral thesis is to enhance the spin Hall effect in epitaxial Ta/CoFeB hetero structure 
by focusing on the interface contribution. In order to achieve this objective,  I focused on 
the quantum interference effect, spin Hall magneto resistance measurement, harmonic 
Hall measurement, and magnetization switching measurement. First of all, I tried to 
characterize the property of epitaxial Ta at low temperature by analyzing quantum 
correction to the conductivity. Then, spin Hall angle of epitaxial Ta was estimated at 
room temperature by using Ta/CoFeB hetero structure. Finally, the magnetization 
switching property was characterized. The spin transport property of epitaxial Ta was 
characterized by comparing conventional amorphous Ta by using the measurements 
shown above. The structure of this doctoral thesis is following. 
 In Chapter 1, the fundamental concepts and the important previous research are 
introduced. Then the objective of this research is explained.  
 In Chapter 2, the measurement methods are explained.  
In Chapter 3, the crystal structure and the quality of epitaxial Ta thin film is 
characterized. The device fabrication process is also explained here.  The quality of the 
epitaxial Ta thin film was characterized by using X-ray diffraction, transmission electron 
microscopy, and atomic force microscopy. According to these characterization, I have 




 In Chapter 4, I firstly show the spin relaxation mechanism both of epitaxial Ta and 
amorphous Ta single layer thin films by focusing on the quantum interference effect at 
low temperature. Since quantum interference effect enables us to estimate the spin-orbit 
length without using any ferromagnet layer, the property of Ta single layer can be 
investigated. As a result, the spin relaxation mechanism of epitaxial Ta is 
D’yakonov-Perel’ mechanism which is originated from Rashba spin-orbit coupling at the 
interface, although Rashba spin-orbit coupling is important in the semiconductor hetero 
structure. On the other hand, the spin relaxation mechanism in amorphous Ta is 
Elliott-Yafet mechanism which is normally observed in metal system. This  observation is 
due to the longer mean free path in epitaxial Ta than conventional polycrystalline or 
amorphous Ta. 
In Chapter 5, the experimental results of spin Hall magneto resistance and harmonic 
Hall measurement are shown here. Since we have confirmed the D’yakonov -Perel’ spin 
relaxation mechanism, the interface contribution is expected to be significant even in the 
room temperature. Therefore, I fabricated Ta/CoFeB hetero structure device, and 
compare the property of spin Hall effect between epitaxial and amorphous Ta under 
layer device. In this chapter, I use in-plane magnetized CoFeB layer. Spin Hall magneto 
resistance measurement and harmonic Hall measurement can be done by using identical 
device series, thus the complemental estimation of the spin Hall angle is possible. 
Consequently, the spin Hall angle obtained in the epitaxial Ta devices is up to two times 
larger than that in the amorphous Ta devices. Whereas the field-like current induced 
effective field, which stems from Rashba spin-orbit coupling, in the epitaxial Ta device is 
almost same as that in the amorphous Ta device. These experimental observations 
suggest that the Rashba spin-orbit coupling is not significant at room temperature, but 
the interface spin mixing conductance seems to be modulated by using epitaxial Ta 
under layer. Although this result looks contradicting to the result obtained in Chapter 4, 
the result gives a knowledge that the Rashba spin-orbit coupling at Ta/CoFeB interface 
is not stronger than that in Ta/oxide interface, and even the Rashba spin-orbit coupling 
exists, it is not very significant at room temperature. This chapter is the main topic of 
this doctoral thesis. 
In Chapter 6, current induced magnetization switching property of epitaxial Ta/CoFeB 
structure is shown here. Since the large spin Hall angle was obtained in the epitaxial 
Ta/CoFeB device, improvement of the magnetization switching property is expected.  In 
this chapter, I use perpendicularly magnetized CoFeB layer. Previously, the field free 
magnetization switching has been reported in Ta/CoFeB/MgO structure with wedged 
CoFeB or MgO layer. Therefore, I expected to observe the field-free magnetization 
switching by making wedged Ta layer device. The advantage of achieving the field-free 
magnetization switching by using wedged Ta layer device is that one can make the 
homogeneous CoFeB and MgO layer, and it contributes to the homogeneous property of 
magnetic tunnel junction on top of Ta layer. However, in case of the device of previous 
research, the expected tunnel magneto resistance is quite different even on the same 
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chip. Therefore, the field-free magnetization switching technique here is quite useful for 
the practical application. As a result, field-free magnetization switching is observed both 
in epitaxial Ta and amorphous Ta device. At the same time, I also confirm the hysteresis 
loop shift depends on the strength and the polarity of the input current.  This is the 
strong evidence to support the observation of field-free magnetization switching. 
Although the interface contribution to the magnetization switching critical current 
density seems to be larger in the epitaxial Ta device than that in the amorphous Ta 
device, estimated critical magnetization switching current density of the epitaxial Ta 
device is larger than that in the amorphous Ta device, as wel l as the strength of the 
current induced effective magnetic field of epitaxial Ta device is smaller than that in 
amorphous Ta device. This is due to the domain wall pinning effect in CoFeB on epitaxial 
Ta layer.  
In Chapter 7, the summary and the conclusion of this study is noted.  
 In summary, I focused on the interface contribution to the spin transport property. 
What I find out in this thesis is that the significance of Rashba spin-orbit interaction at 
low temperature, the difference of the Ta/CoFeB interface spin mixing conductance 
between epitaxial and amorphous Ta/ CoFeB hetero structure, mentioned in the Chapter 
4 and the Chapter 5, respectively. The knowledge obtained in this doctoral thesis is 
important to understand the underlying physics of the spin orbit torque as well as to 
show the guideline of the device fabrication. Although the benefit of making epitaxial Ta 
is not confirmed when performed the magnetization switching experiment, the new 
findings of the field-free magnetization switching is quite important for the practical 
application shown in Chapter 6. I believe that since the attempt to fabricating Ta/CoFeB 
system with epitaxial Ta layer and to observe the spin dependent phenomena is the first 
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1.2 スピン軌道相互作用 











),                        (1.1) 
 
 ここで、𝜇𝐵 = 𝑒ℏ/𝑚0はボーア磁子、𝑚0, 𝝈, 𝑐はそれぞれ自由電子の質量、パウリ行列、光
速である。この SOI のハミルトニアンと Zeeman ハミルトニアン𝑯𝒁を比較することを考え
る。 
 
𝑯𝒁 = −𝜇𝑠 ∙ 𝑩 =
1
2
g𝜇𝐵𝝈 ∙ 𝑩𝒆𝒙𝒕,                      (1.2) 
 
 ここで、𝜇𝑠 = −g𝜇𝐵𝑺 ℏ⁄ は磁気モーメントを表し、gは電子のg因子で、真空中では-2 程度
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1.3 スピン流 [7-9] 
スピン(↑, ↓)をもつ電子の流れ𝑱↑, 𝑱↓を用いて、電流𝑱𝒄は以下のように与えられる 
 







(𝑱↑ + 𝑱↓),                            (1.5) 
 


















𝜇𝜎 = −𝑒𝛷 + 𝛿𝑛𝜎/𝑁𝜎(𝐸𝐹),                       (1.8) 
 












∇δ𝜇𝑠,                           (1.10) 
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である、スピンホール効果と Rashba-Edelstein 効果について言及していく。  
 
1.4 スピンホール効果と逆スピンホール効果 [10,11] 
本章第 2 節で述べたスピン軌道相互作用が重要な役割を果たす現象の１つとして、スピ
ンホール効果 (spin Hall effect : SHE) が挙げられる。SHE は、SOI の強い材料に電流を印
加すると、スピン依存散乱に起因してスピン流が生じる現象である。SHE は内因性の効果
と外因性の効果の２種類に分類され、外因性の効果は更にサイドジャンプとスキュー散乱
に分類される。これらの機構における SHE の違いに関して説明してゆく。 
 
 
図 1.1: (a)サイドジャンプと(b)スキュー散乱による SHE の概念図 
 
・内因性スピンホール効果 [12,13] 

























( 𝒌𝑛 − 𝒌𝑛′)2
,                (1.12)
𝑛′≠𝑛
 















































れぞれ 𝒋𝒄, 𝒋𝒔, 𝒔 と表すこととすると、これらは以下に示すような関係を持つ。 
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𝜃𝑆𝐻  ∝  
𝒋𝒔
𝒋𝒄
,                               (1.17) 
 
これは式の通り、単位電流密度当たりに生じるスピン流の割合を示す量である。また、こ
の SHE の逆効果として、逆スピンホール効果 (inverse spin Hall effect : ISHE) が挙げられ
る。ISHE は電流の試料にスピン流を注入すると電流が生じる現象であり、スピン流の検出
手法の一つとして広く知られている。以上に示した SHE や ISHE はスピントロニクスの分
野でも重要な研究テーマとなっている。なぜなら、スピンホール効果は電流によってスピン









1.5 Rashba 効果 














為されてきた[18]。しかし、 2013 年に Sánchez らが Ag/Bi 界面における Rashba-Edelstein
効果(Rashba-Edelstein effect : REE)による有効的なスピン流-電流変換効率の増大を報告し
た[19]ことをきっかけに、金属系における RE に対する関心が急速に高まっていった。 
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1.6 スピン軌道トルク 
スピン軌道トルク(spin-orbit torque : SOT)は SOI を起源とした有効磁場が磁化に与える
有効的なトルクである。SOT は、スピントランスファートルク(spin-transfer torque : STT)
に対して筆者が知る限り３つの優位性を持っている。１つ目は期待される角運動量の輸送

















に関しても盛んに研究されている。STT デバイスと SOT デバイスの違いを以下の図 1.2 に
示す。 
 
図 1.2:(a) STT(2 端子)デバイスと(b)SOT (3 端子)デバイスの読出し電流(Read)および書
き込み電流(Write)のパスの模式図。 





𝑻 = 𝒎×𝑩,                             (1.19) 
 
に関して、外部磁場 𝑩 をスピン軌道相互作用による電流誘起有効磁場 𝑩𝒆𝒇𝒇 に置き換えた






 ダンピングライクトルク(damping-like torque : DL torque)またはスロンチェフスキーラ
イクトルク(Slonchevski-like torque : SL torque)は主に SHE に由来する磁化に対するトルク
である。これは SHE によって生じた HM/FM 界面でのスピン蓄積によってスピン角運動量
が強磁性層に輸送されることで生じるトルクである。この時に DL torque の起源となる有




図 1.3 : DL field の概念図。 
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DL field 𝑩𝑫𝑳および DL torque 𝑻𝑫𝑳は以下のような方向に働く。 
 
𝑩𝑫𝑳 ∝ 𝒎× 𝒔,                              (1.20) 
𝑻𝑫𝑳 ∝ 𝒎× (𝒎× 𝒔),                           (1.21) 
  
DL field の主な起源は、SHE によって𝒔方向に偏極したスピンが強磁性体/非磁性体界面
に蓄積し、交換相互作用を介して強磁性体内部へ吸収されることで磁化方向を変調する。こ
の磁化方向の変調が外部磁場によって行われたものだと考えた時、その効果は式(1.20)のよ
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・フィールドライクトルク 
フィールドライクトルク(field-like torque : FL torque)は主に界面の Rashba 効果を起源と
する効果であると考えられている。対応する電流誘起有効磁場をフィールドライクフィー
ルド(field-like field : FL field)と呼ぶ。 
 
図 1.5 : FL field の概念図。 
 
FL field 𝑩𝑭𝑳および FL torque 𝑻𝑭𝑳は以下のような方向に働く。 
 
𝑩𝑭𝑳 ∝ 𝒔,                              (1.22) 
𝑻𝑭𝑳 ∝ 𝒎× 𝒔,                            (1.23) 
 
図 1.6: FL field の磁化に対する作用。 
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FL field の主な起源は、REE によって生じた強磁性体/非磁性体界面のスピン蓄積が強磁
性層の磁化と交換結合的にカップリングすることにより、スピン蓄積と一致する方向に磁
化が有効的な磁場を感じるという形で説明できる。そのため、図 1.6 に示したように、FL 
field は面直の磁化に対してｚ軸成分の有効磁場を生じないため、磁化反転に大きく寄与す
ることは無いと考えられていた。しかし最近の研究では、FL field は磁化反転を補助する働







ここまで述べた内容は、バルクで生じた SHE によるスピン流は DL field を生じ、界面で
生じた REE によるスピン流は FL field を生じるという議論であった。しかし、実際にはこ
れらは完全に独立な現象ではない。つまり、SHE に由来する FL field および RE に由来す
る DL field が存在することが近年示唆されている。まず、強磁性/非磁性体界面に到達した
スピン流はその全てが強磁性体に吸収されるわけではなく、界面で反射されたり[21,22]、
格子にスピン角運動量が受け渡されたりする[23,24]。そのため、正確な SHA を評価するた
めにはこの界面のスピン透過率の大きさを考慮する必要がある。SHE に由来する FL field
に関しては、SHE によって生じたスピン流が界面で多重散乱を受けることにより、FL field
と同じ対称性の有効磁場を生じることが指摘されている[25]。また、RE に由来する DL field
は強磁性/非磁性体界面で RE による有効磁場を受け、偏極したスピンがキャリアの多い層













SOI の現れ方は系によって様々である。ここではこのような SOI の中でも、本研究にかか




SHE は 1997 年に M. I. D’yakonov によって理論的に予言され。2004 年に Y.K. Kato らが
光学的な測定を用いて初めて報告し[30]、S. Valenzuela らが初めて電気的に観測した現象
である[31]。当初は n-GaAs の二次元電子ガス中で生じた SHE を観測する研究が行われて
いた。そのため、この時期の研究では当時主流であった半導体スピントロニクスの研究の領
域における発見であった。 










・HM/FM 構造における SOT の観測 (2008 年～2013 年) 




Miron らは論文中でその起源を界面の RE であるとしていた [35]。しかし、その後の研究
で Miron らの示した電流誘起有効磁場の大きさが過大評価されていること、また磁化反転
の主な起源が RE ではなく SHE であることが徐々に明らかとなっていった。この時期には
SOT の評価手法や、SOT に限らず、様々な手法による SHA の評価手法が確立され始めた
時期である。初めに L. Liu らが Pt/Py 系においてスピン軌道トルク強磁性磁気共鳴(spin 
transfer torque ferromagnetic resonance : STT-FMR)の手法を用いた SHA の評価手法を最
初に提案した[36]。前述の手法とは異なる方法による電流誘起有効磁場の評価手法として、
ハーモニックホール測定の技術が提案され始めたのもこの時期である。2012 年に C-F. Pai
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らがハーモニックホール測定の原型となる測定手法を提案した[37]。この手法に基づいて J. 
Kim らはホール電圧の第二高調波成分を HM 層および FM 層の膜厚を変化させて詳細に調
べ、SOT の起源を SHE のみで説明することができず、RE も考慮する必要があることを提
案した[38]。本研究と特に関連が深く、重要な研究として 2013 年に発表された K. Garello
らの研究が挙げられる[39]。この研究では第２章で詳細に述べるハーモニックホール測定に
よる電流誘起有効磁場の大きさを磁化のすべての極角、方位角に対して記述する式を理論
的に導出し、実験との見事な一致を果たした。先述した Sánchez らによる Ag/Bi 界面の REE
に関する研究[19]が発表されたのも 2013 年である。スピンホール磁気抵抗(spin Hall 
magneto resistance : SMR)の観測と理論的な理解が進んだのもこの時期であり、Nakayama
ら[40]、Althammer ら[41]が初めて SMR を観測し、Pt/YIG 系において詳細な実験を行う
事によって、磁気的な近接効果と SMR の切り分けに成功した。T-Y. Chen らによって SMR
の詳細な理論が示されたのも同年である[42]。ここまで見てきたように、この時期には SOT





・HM/FM 構造における SOT の発展 (2013 年～現在) 
この時期の研究分野の発展は様々な方向性に分化が進んでいる。HM/FM 積層構造にお
ける SOT に関連する重要な実験として、C. Avci らのハーモニックホール測定の研究が挙
げられる[43]。Avci らは、従来のハーモニックホール測定の手法では異常ネルンスト効果 
(anomalous Nernst effect : ANE)[44] やスピンゼーベック効果 (spin Seebeck effect : SSE) 
[45]が DL field と同時に観測されており、特に比抵抗の大きな材料系では DL field の値を
過大評価していることを指摘した。彼らは面内磁化の系を用いて DL field と ANE および
SSE の効果を切り分ける手法を提案し、DL field のより正確な定量評価を可能としたこの
点に関しては２章で詳細に述べることとする。また、SOT の温度依存性に関しても興味深
い報告が為されている。J. Kim らの報告[46]によると、ハーモニックホール測定で評価した
DL field は温度依存性が非常に小さいが、FL field は非常に強い温度依存性を示す。更に FL 
field は測定温度を低下させるにつれて値が小さくなっていくことが示されている。これは
FL field が RE に起因するものであるという考え方を基にすると直感的ではない結果であ
る。Kim らはこの温度依存性の起源を HM/FM 界面のスピンミキシングコンダクタンスの
温度依存性から説明しようと試みたが、完全に説明することはできなかった。Ta/CoFeB に
おいてはこの研究結果以外にも X. Qiu ら、M. Cecot らが同様の報告をしている[47,48]。  
大きな SHA を示す特殊な材料系としてトポロジカル絶縁体 (topological insulator : TI) が
挙げられる。TI は、バルクは絶縁体であるが表面は金属という、興味深い伝導特性を示す
材料系である。TI は構造反転対称な結晶構造を持ち、強い SOI がある場合に、バルクのバ




して期待されている。実験では、2014 年に STT-FMR の測定で初めて SHA が評価された。
この実験で得られた SHA の値は１より大きな値を示しており、TI の表面状態からの寄与
が大きいことが示唆された[49]。 
REE に関連する研究としては、先に述べた 2013 年の Sánchez らの報告[19]から様々な
報告が為された。例えば Rashba-Edelstein 磁気抵抗[50]や Cu/BiO 界面における電流-スピ
ン流変換[51]に関する報告が為されている。SOT に関連する研究としては、S. Baek らによ
る CoFeB/Ti/CoFeB 三層構造における外部磁場フリーの磁化反転が挙げられる[52]。重金
属非磁性層を用いずに、Ti/CoFeB 界面の REE による spin precession を誘起し、スピンの
面直成分を持たせることで上部 CoFeB 層の外部磁場フリー磁化反転が達成可能となった。
この研究は REE を顕に用いた実用的な研究として興味深いものである。 













bcc 構造のα-Ta と呼ばれる構造であり、バルクの Ta はこの構造となっている。α-Ta の
比抵抗は 20～40μΩ・cm 程度である。一方で、A-15 構造のβ-Ta と呼ばれる構造も存在
し、これは薄膜でのみ観測される。β-Ta の比抵抗は 150～300μΩ・cm 程度である。スピ
ントロニクスの分野では、β-Ta の方が大きな SHA を示すことから、盛んに研究が行われ
てきた。続いて Ta/CoFeB 系の先行研究に関して述べる。スピントロニクスの分野におい





小節で述べたように L. Liu らが Ta/CoFeB 系における STT-FMR 測定と SOT による磁化
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反転の結果を示した[57]ことから、応用、基礎両面からの研究が盛んに行われるようになっ
ていった。Ta/CoFeB 系の SOT の研究に関しては[58-63]などが先行研究として挙げられ
る。いずれも SHA が 0.04～0.15 程度を報告している。さまざまな重金属の結晶相を変化さ
せて SMR により SHA を比較した研究は J. Liu らによって 2015 年に報告されている[64]。
この報告によると、アモルファスのような比抵抗が高い場合の方が SHA は大きいというも
のであった。Ta に着目して結晶相を変化させたときに SHA がどのように変化するかとい
う研究に関しては Mudli らが 2017 年、2018 年に２報の論文を報告している[65,66]が、い
ずれも比抵抗のみから結晶相を議論しており、詳細な結晶構造解析を伴っていない。そのた
め、より詳細な結晶構造と SOT の関係を調査する必要があると考えられる。以上の先行研
究で明らかになったことをまとめる。Ta/CoFeB 系の長所は、Ta 中の強い SOI のために
SHE が強く、隣接する強磁性体の磁化方向を SOT によって制御することが可能であるこ
と、そして Ta/CoFeB/MgO 構造を基本とした磁気トンネル接合系において良好な特性を











































































エピタキシャル Ta 薄膜の結晶構造解析の結果およびデバイス作製手法を示した。 
 








第６章 Ta 層を傾斜膜とした Ta/CoFeB 構造における外部磁場フリー磁化反転 
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|𝑠′⟩ = 𝑅|𝑠⟩,                               (2.2) 
 
と表すことができる。この回転演算子は𝑅 = 𝑅𝑛𝑅𝑛−1⋯𝑅2𝑅1という形で、連続的な微小回
転を表す演算子𝑅𝑖  (𝑖 = 1, 2,⋯𝑛) の積となっている。このような回転演算子の逆方向の回
転を表す演算子?̃?を用いることで、式(2.2)で示した経路とは逆回りの経路を辿ったスピン
の終状態を表すことができる。ここで、?̃? = ?̃?1?̃?2⋯?̃?𝑛−1?̃?𝑛であり、𝑅𝑖?̃?𝑖 = 1を満たす。?̃?
を|𝑠⟩に作用させた際の終状態を|𝑠′′⟩とすると、 
 





(⟨𝑠′| + ⟨𝑠′′|)(|𝑠′⟩ + |𝑠′′⟩) = ⟨𝑠′|𝑠′⟩ + ⟨𝑠′′|𝑠′′⟩ + ⟨𝑠′′|𝑠′⟩ + ⟨𝑠′|𝑠′′⟩ 




















),             (2.4) 
 
 この回転演算子のユニタリ性を考慮すると、SOIが弱い場合には、 
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),     (2.6) 
 

















みが残り、⟨𝑠′|𝑠′′⟩ = −1 2⁄ が得られる。よって、SOIが強い場合には、式(2.3)は 
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特徴づける𝐿𝑒, 𝐿𝑠𝑜, 𝐿𝜙の間には、以下の関係式が成立していなくてはならない。 
 























































































































-6 -4 -2 0 2 4 6
BZ (T)
(b)







































やフォノンによる散乱がスピン緩和を生じるが、DP 機構が支配的な系では SOI に由来す
る有効磁場によってスピンが緩和する。EY 機構が支配的な系においては𝜏𝑆𝑂 ∝ 𝐷となる
が、DP 機構が支配的な系では𝜏𝑆𝑂 ∝ 𝐷
−1となる。以上のような解析によってスピン緩和機
構を議論することが可能である。 





図 2.3 :(a)EY 機構および(b)DP 機構によるスピン緩和の様子を表した模式図。 
 
2.3 スピンホール磁気抵抗効果に着目した測定 
スピンホール磁気抵抗(spin Hall magnetoresistance : SMR)[8,9]は、SHE と ISHE が同時
に起こることによって、SHE 由来の磁気抵抗変化が生じる現象である。はじめに SMR の現




流の HM/FM 界面における振る舞いを考える。もし FM の磁化の向きがスピン流のスピン
偏極方向と一致していた場合、スピン流のもつスピン角運動量は FM 層に受け渡すことが
できないため、スピン流は HM/FM 界面で反射される。HM/FM 界面で反射されたスピン
流は ISHE により電流に変換される。このスピン流の反射と ISHE によって余剰に電流が発
生する効果は磁気抵抗を減少させるような効果として実験的に観測される。一方で、FM の
磁化の向きがスピン流のスピン偏極方向と一致していなかった場合、スピン流のもつスピ




化をもとに SHA や 𝜆𝑠 を評価するのが SMR 測定である。このような SMR の描像を以下
の図 2.4 に示した。SMR の手法は他の FM/NM 系薄膜における SHA および𝜆𝑠の評価手法
に対して比較的簡便な装置を用いて測定を行うことができ、解析手法もシンプルである。ま
た、強磁性絶縁体の磁化方向を電気的に知ることができる手法としても知られている。しか













ここで、SMR の理論的な解釈を先行研究 [12] を基に議論する。はじめに、座標系の定
義を以下の図 2.5 に示す。 
 
図 2.5: 本節の議論で取り扱う系の座標系の定義 (参考文献[12] Fig. 1 (a)より引用) 
 
?̂?, ?̂?, ?̂? は各方向に対応する単位ベクトルである。このような非磁性体/強磁性体のヘテロ
構造に対して x 方向に電場𝐸𝑥が印加されている状況を考える。また、膜面垂直方向を z 方
向とし、非磁性体/強磁性体界面の z 座標を z=0 とする。また、非磁性体の膜厚を𝑑𝑁と表す
こととする。SOI の強い Ta などの重金属中における Ohm の法則は、SHE と ISHE を考慮
して以下のような形式で表すことができる。 
 








1 𝜃𝑆𝐻?̂? ×  𝜃𝑆𝐻?̂? × 𝜃𝑆𝐻?̂? ×
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𝑆𝐻?̂?,                        (2.24) 
 
が得られる。NM/FM 界面のスピン流𝑗𝑠
𝐹(?̂?)は磁化の単位ベクトル?̂? = (𝑚𝑥, 𝑚𝑦,𝑚𝑧)の関
数であり、界面でのスピン蓄積とスピンミキシングコンダクタンス𝐺↑↓ = 𝐺𝑟 + 𝑖𝐺𝑖に依存し、 
 
𝑒𝒋𝒔
𝑭(?̂?) = 𝐺𝑟?̂? × ?̂? × 𝝁𝒔 + 𝐺𝑖?̂? × 𝝁𝒔,                  (2.25) 
 
で与えられる。ここで、Re[𝐺↑↓] = 𝐺𝑟 , 𝐼𝑚[𝐺↑↓] = 𝐺𝑖である。NM/FM 積層構造においては、
𝒋𝒔𝒛(0) = 𝒋𝒔
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,           (2.30) 
 
が得られる。これにより、ｚ方向のスピン蓄積の一般的な表式が明らかとなった。続いて、






[𝐺𝑟{?̂?(?̂? ∙ 𝝁𝒔(0)) − 𝝁𝒔(0)} + 𝐺𝑖(?̂? × 𝝁𝒔(0))]𝑐𝑜𝑡ℎ
𝑑𝑁
𝜆𝑠
,   (2.31) 
 
ここで、ベクトル三重積の公式より ?̂? × ?̂? × 𝝁𝒔(0) = ?̂?(?̂? ∙ 𝝁𝒔(0)) − (?̂? ∙ ?̂?)𝝁𝒔(0)を得
た。式(2.31)に左から?̂?を内積および外積することによって、(2.31)内にある?̂? ∙ 𝝁𝒔(0)およ
び?̂? × 𝝁𝒔(0)の部分の具体的な形を明らかにすることができる。 
 
?̂? ∙ 𝝁𝒔(0) = 𝑚𝑦𝜇𝑠
0,                       (2.32) 
?̂? × 𝝁𝒔(0) 









?̂? × 𝝁𝒔(0)の項をまとめ、(2.32)を用いることにより、 
 
?̂? × 𝝁𝒔(0) = 𝜇𝑠
0




























































































2 ,              (2.34) 

























































































]} , (2.36) 
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が得られる。ここで、(2.19)に示した関係を使うと、x 方向に生じる電流 𝒋𝒄,𝒍𝒐𝒏𝒈は、 
 





)),              (2.42) 
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であり、(2.24)および(2.41)を用いて、𝑗𝑐
















































































ここで、双曲線関数の公式 𝑐𝑜𝑠ℎ2 𝑥 − 𝑠𝑖𝑛ℎ2 𝑥 = 1, 𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑥 = 2𝑠𝑖𝑛ℎ𝑥𝑐𝑜𝑠ℎ𝑥 を用いた。式











































と表すことができる。近似式1 (1 + 𝑥) ≈ 1 − 𝑥⁄ を用いて、 
 














































],               (2.47) 
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,                            (2,50) 







,                     (2,52) 




2.3  ハーモニックホール測定 
ハーモニックホール測定は、異常ホール効果および面内ホール効果の第二高調波成分に
着目し、DL field および FL field を定量評価する手法である。この測定手法では、ロックイ
ンアンプが測定に必須であり、試料の回転機構も必要となるが、DL field や FL field を高精
度に評価することが可能である。また、SOT の評価方法として一般的な STT-FMR や Spin 







出し、信号の主成分(1st harmonic signal : 𝑉𝜔)と第二高調波成分(2
nd harmonic signal : 𝑉2𝜔)








態でホール効果を検出する系を想定する。このとき、印加した AC 電流を𝐼(𝑡) = 𝐼0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡と
表すこととしよう。ここで測定される Hall 電圧は𝑉𝐻(t) = 𝑅𝐻(𝑡)𝐼0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡である。Hall 抵抗
𝑅𝐻(𝑡)の時間依存性は印加した AC 電流の振動に由来するものであるから、この AC 電流と、
それによって生じる電流誘起有効磁場の線形応答性を考慮すると、Hall 抵抗𝑅𝐻(𝑡)は磁場の






𝑅𝐻(𝑩) ≈ 𝑅𝐻(𝑩𝟎) +
𝑑𝑅𝐻
𝑑𝑩𝑰
𝑩𝑰𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                       (2.53) 




込めたためである。これを𝑉𝐻(t) = 𝑅𝐻(𝑡)𝐼0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡に代入し、整理すると、 
 
𝑉𝐻(𝑡) ≈ {𝑅𝐻(𝑩𝟎) +
𝑑𝑅𝐻
𝑑𝑩𝑰
𝑩𝑰𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡} 𝐼0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡   
 







































= 𝐼0 {𝑅0 +𝑅𝜔𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑅2𝜔sin (2𝜔𝑡 +
𝜋
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𝑅𝜔 = 𝑅𝐴𝐻𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑅𝑃𝐻𝐸 sin
2 𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜙,                    (2.55) 
  
ここで、𝑅𝐴𝐻𝐸および𝑅𝑃𝐻𝐸はそれぞれ異常ホール効果、プレーナーホール効果による磁気抵









,                  (2.56) 
 
が得られる。𝑉𝐻(𝐼)は式(2.53)に 𝐼 を乗じたものであり、これの電流微分が印加電流に対










{𝐼(𝑅𝐴𝐻𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑅𝑃𝐻𝐸 sin
2 𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜙)}, 
 














= (𝑅𝐴𝐻𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑅𝑃𝐻𝐸 sin
2 𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜙)














= (𝑅𝐴𝐻𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 𝑅𝑃𝐻𝐸 sin
2 𝜃0 𝑠𝑖𝑛2𝜙0)















𝑅𝜔 = 𝑅𝐴𝐻𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 𝑅𝑃𝐻𝐸 sin
2 𝜃0 𝑠𝑖𝑛2𝜙0,                    (2.58) 
  











],   (2.59) 
 






= 𝑅𝜔 + 𝑅2𝜔(𝐼),                 (2.60) 
 
 という形で、表現されることが示された。この結果は式(2.54)の部分で議論した結果と一


































𝑏𝜙,                   (2.62) 
 
 ここで、𝑏𝜃 = 𝑑𝐵𝐼









𝜃 = 𝐵𝑒𝑥𝑡𝑑 sin(𝜃𝐵 − 𝜃) , 𝑑𝐵𝐼
𝜙
= 𝐵𝑒𝑥𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵𝑑sin (𝜙𝐵 −
𝜙)と記述することができる。この変形の意味するところを以下の図 2.7 に図示する。 
 
 
図 2.7:(a)(𝜃, 𝜙)で定義される方向に印加した外部磁場𝐵𝑒𝑥𝑡の𝜃成分。z 軸を含む任意の断面に
ついての図である。(b)外部磁場𝐵𝑒𝑥𝑡の𝜙成分。xy 面に対する射影成分を考えた図である。 
 
これに加えて𝑑 sin(𝜃𝐵 − 𝜃) = 𝑑𝜃𝐵cos (𝜃𝐵 − 𝜃), 𝑑 sin(𝜙𝐵 − 𝜙) = 𝑑𝜙𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜙𝐵 − 𝜙)を用いて
式(2.59)を再び記述すると、 
 
𝑅2𝜔 = 𝐼 [(𝑅𝐴𝐻𝐸 − 2𝑅𝑃𝐻𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃0𝑠𝑖𝑛2𝜙0)
𝑏𝜃













],       (2.63) 
 


























] + 𝑅𝐴𝑁𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙, (2.64)  
 
 という形で、余剰の項が付与される。ここで𝑅𝐴𝑁𝐸は異常ネルンスト効果による Hall 抵抗
変化の振幅を表す。本研究では面内磁化の系に対して面内磁場を印加する状況を取り扱う
ので、𝜃𝐵 = 90
∘  であり、磁化が面内で等方的な磁気異方性を有していると考えて𝜃 ≈
90∘, 𝜙 ≈ 𝜙𝐵 とすると、式(2.59)は更に以下のように変形できる。 
 






















+ 𝑅𝐴𝑁𝐸𝑐𝑜𝑠𝜙,        (2.65) 
 













+ 𝑅𝐴𝑁𝐸) cos𝜙 + 𝑅𝑃𝐻𝐸
𝐵𝐹𝐿
𝐵𝑒𝑥𝑡
(𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑐𝑜𝑠3𝜙),      (2.66) 
 
 𝑅𝐴𝑁𝐸に負号を含めた。また変形の際に2𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜙 = 𝑐𝑜𝑠3𝜙 + 𝑐𝑜𝑠𝜙の関係を用いた。
𝐵𝐷𝐿 𝐵𝑒𝑥𝑡⁄ の部分の𝐵𝑒𝑥𝑡は、𝐵𝐷𝐿によって磁化が困難軸方向に傾くため、実効的な外部磁場強
度として異方性磁場𝐵𝑘を用いて𝐵𝑒𝑥𝑡 → 𝐵𝑒𝑥𝑡 + 𝐵𝑘と補正する必要がある。また、𝐵𝐹𝐿と全く同
様の対称性でエルステッド磁場𝐵𝑂𝑒が作用するため、𝐵𝐹𝐿 → 𝐵𝐹𝐿 + 𝐵𝑂𝑒と置き換える必要があ
る。これらの置き換えにより、本研究で用いる最終的な𝑅2𝜔は以下のように得られる。 






+ 𝑅𝐴𝑁𝐸) 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑅𝑃𝐻𝐸
𝐵𝐹𝐿 +𝐵𝑂𝑒
𝐵𝑒𝑥𝑡
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3.1  Ta 層の結晶構造の評価 
成長した Ta 薄膜の結晶構造を評価するため X 線回折測定を行った。初めに、2θ-θの測
定結果を以下の図 3.1 に示す。 
 
図 3.1: X 線回折による(a)Epi-Ta と(b)Amo-Ta の結晶構造の解析結果。(a)、(b)における 
赤線、青線はそれぞれ Al2O3, Si(100)/SiOx 基板上に成長した Ta 層を含んだデータであ







































































 続いて、epi-Ta の構造をより詳細に評価するために、X 線回折測定のφ-スキャンおよび
2θχ/ωスキャンを行った。これらの測定結果を以下の図 3.2 に示す。 
 
図 3.2: Epi-Ta の試料における(a)φ-スキャンおよび(b)2θχ/ωスキャンによる X 線回折
測定結果。縦軸は線形スケールで表されている。Ta 層の膜厚は 10 nm である。 
 





ため、透過電子線顕微鏡(transmission electron microscopy : TEM)による構造評価を併せて
































図 3.3: Epi-Ta の試料の断面 TEM 像(左)およびその FFT(右)。FFT の対象とした Ta 層の
実空間の領域を強磁性層に近い側の Ta 上部と基板に近い側の Ta 下部に分割してお
り、それぞれ対象領域を対応する色の枠(Ta 上部 : 緑、Ta 下部 : 青)で囲んでい






図 3.4: (左)Epi-Ta の試料の断面 TEM 像より得た FFT。(右)左図に示した方向に対応する
格子定数の実測値と理論値の比較。 
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は図 3.4 に示すような値となり、これは理論的なα-Ta とよく一致するため、全体がα-Ta
となっていることが明らかである。以上の結果から、この構造の Ta は単結晶になっている
可能性もある。しかし、ここまでの測定では逆位相のドメインが存在しないことを証明でき
ない。X 線の測定では逆位相のドメインを区別できず、また TEM 像は局所的なデータであ
るから、結晶全体で逆位相のドメインが存在しないことを証明できない。このような理由か
ら、本研究ではこの構造をエピタキシャル Ta と呼称することとしている。 
以上の結果をまとめると、epi-Ta は面直方向に(111)面が配向するエピタキシャルな結晶
になっており、また amo-Ta は結晶性を持たないアモルファスになっていることが X 線回
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3.2 原子間力顕微鏡による Ta 層表面粗さの評価 
Ta 表面の粗さは、様々な輸送特性に影響を及ぼすと考えられる。そのため、Ta 表面の形
状を知ることは今後示す epi-Ta の特性を考察する上で重要である。今回の研究では原子間
力顕微鏡(atomic force microscopy : AFM)による Ta 層表面粗さの評価を行った。実験結果
を以下の図 3.5 に示す。 
 
 
図 3.5: Epi-Ta に関する(a)試料表面の高低差の空間マッピングおよび(b)y=250 nm にお
ける断面図。Amo-Ta に関する(c)試料表面の高低差の空間マッピングおよび
(d)y=250 nm における断面図。試料膜厚はどちらのサンプルも 10 nm である。 
 
この測定により得られた平均面粗さは、epi-Ta のもので 0.07 nm, amo-Ta のもので 0.11 
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3.3 デバイス構造とデバイス作製プロセス 
 本論文で取り扱う測定に用いたデバイスは全てフォトリソグラフィと Ar イオンミリング
および電子ビーム蒸着装置を用いて作成した。以下の図 3.6 にそのフローチャートを示す。 
 
<サンプル作製条件> 
①Spin coating (2 drops, spin coater 4000 rpm, 60sec) 
②Baking (hot plate 115 ℃, 90 sec) 
③Exposure time of UV (8.7 sec) 
④Development (60 sec in developer & 20 sec in water, N2 blow) 
⑤Ar ion milling (1.5 min) 
⑥Lift off (Acetone, at 60℃ for 10 min, rinse with alcohol and N2 dry) 






図 3.6: サンプル作成のフローチャート 
  
 









































4.1  Ta 薄膜中のスピン緩和機構を議論する方針 
第２章に示した量子干渉効果に着目した測定の手続きに沿って Ta 薄膜中のスピン緩和
機構の評価を行う。第３章に示した構造の epi-Ta および amo-Ta 単層薄膜を用いて、幅 20

















- 57 - 
 
4.2  Ta 薄膜の基礎物性値 
 測定によって得られた Ta 薄膜の基礎物性値の膜厚依存性を以下にまとめる。ここで示す
のは比抵抗(図 4.2)、３次元のキャリア濃度(図 4.3)、拡散係数(図 4.4)、超電導転移温度(図
4.5, 4.6)の Ta 層の膜厚依存性である。これらの物性値はスピン緩和機構を議論する上で重
要なデータとなる。図 4.2 より比抵抗は epi-Ta の方が amo-Ta よりも高くなっていること
がわかる。epi-Ta の膜厚が厚い部分の比抵抗はバルクと同程度となっており、また、amo-
Ta の比抵抗は従来報告されているβ-Ta やアモルファス Ta のものと同程度となっている。
Hall 測定によって求めたキャリア濃度に関しても金属として典型的なアボガドロ数個程度
の電子が存在することがわかる。これらの比抵抗とキャリア濃度の値を用いて拡散係数を














































図 4.3: (a)典型的な Hall 測定の生データとそれに対する線形フィッティング。   
測定に用いたデバイスは epi-Ta 3 nm のものである。(b) Epi-Ta および 
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求めた拡散係数は epi-Ta と amo-Ta の比抵抗の違いを反映し、epi-Ta のもののほうが
amo-Ta のものよりも大きな値となった。Ta は超電導体であり、バルクの単結晶における
超電導転移温度は 4.5 K である。超電導の効果は量子干渉効果に対して余剰の影響を与え
るため、その効果を解析で考慮するために超電導転移温度を測定した。超電導転移温度の
評価は、一部のサンプルでは 4He 三軸クライオスタットの測定温度範囲では評価が困難で















図 4.5:(a)Epi-Ta と(b)amo-Ta の素子抵抗の温度依存性。Epi-Ta の膜厚 6 nm 以上の 















































図 4.6:(a)超電導転移温度の定義。示しているデータは epi-Ta 8 nm のデバイスのもの。 
(b)測定によって得られた超電導転移温度の Ta 層の膜厚依存性。 
 
 










的な超電導の寄与を含んだ磁気抵抗を図 4.7 に示す。図 4.7(a)に示した 2 K における典型的
な測定結果では、ゼロ磁場近傍の抵抗値がゼロとなっており、超電導転移が見られている。


















































































できる。AL 型と MT 型の超電導揺らぎの効果はln(𝑇 𝑇𝑐⁄ )
−1という無次元のパラメータによ
って支配的な温度領域が決まっている。AL 型の超電導揺らぎの効果は、超電導転移温度の
ごく近傍でのみ支配的となり、1 ≫ ln(𝑇 𝑇𝑐⁄ )
−1の条件下では無視できることが明らかとなっ




最も高い超電導転移温度を示したものは epi-Ta 10 nm のデバイスであったことから、この
デバイスの超電導転移温度を基準に測定温度を決定した。図 4.8 に示すように、測定温度を
8 K とした場合にはln(𝑇 𝑇𝑐⁄ )















T = 8 K
(b)
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図 4.8: Epi-Ta 10 nm のデバイスの超電導転移温度 2.1 K に着目して求めた温度に対する 








り入れる研究は 1990 年代に既に行われている[6,7]。先行研究によると、MT 型の超電導揺
らぎの補正項𝜎𝑀𝑇は次の式(4.2)に示す形で表される。 
 















)] ,           (4.2) 
 




て算出された、表 4.1 に示した値を用いて計算した。ここで、g = −ln(𝑇 𝑇𝑐⁄ )
−1 である。得


















T ( K )
Tc = 2.1 K
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)]}],          (4.3) 
 
 ここに示す理論式を用いることによってどの程度フィッティング精度が向上するかを以
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図 4.8: HLN 公式によるフィッティング(橙実線)と MT 項を追加したときのフィッティング
(黒実線)の違い 
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4.4  考察・エピタキシャル Ta 薄膜のスピン緩和機構 





図 4.11(a)より、epi-Ta, amo-Ta どちらのデバイスにおいても膜厚よりも𝐿𝑒が短くなってい
る。そのため、この結果を基にすると界面由来の効果は小さいように考えられるが、この点
に関しては後に議論することとする。また、得られた𝐿𝑆𝑂は、amo-Ta のデバイスに関して
は Ta 層の膜厚に対して増加する傾向が見られたが、epi-Ta のものでは𝐿𝑆𝑂は Ta 層の膜厚
に対してほとんど依存性を示さなかった。図 4.11(b)に示したように、𝐿𝜙も Ta 層の膜厚に





図 4.11: (a)平均自由行程𝐿𝑒とスピン軌道長𝐿𝑆𝑂の Ta 層の膜厚依存性。黒の破線は Ta 層の
膜厚を表している。(b)位相緩和長𝐿𝜙の Ta 層の膜厚依存性。 
   
 更に、図 4.12 に示すように、得られた𝐿𝜙は測定温度の上昇に伴って減少する傾向を示した
ため、弱反局在効果に由来するシグナルを観測していることが明らかである。以上の結果を
踏まえると、この実験においては間違いなく量子干渉効果に由来するシグナルを測定して
おり、同じ膜厚領域においては epi-Ta のデバイスよりも amo-Ta のデバイスの方が𝐿𝑆𝑂が短
いことから、SOI の強さが amo-Ta の方が強いことが予想される。このことをより明確に示






















図 4.12:(a)Epi-Ta および(b)amo-Ta の位相緩和長𝐿𝜙の温度依存性。 
 
 
図 4.13:スピン軌道長𝐿𝑆𝑂と拡散係数𝐷の関係。青の実線は amo-Ta のデータに対する 
原点を通る線形フィッティングである。 
 
 図 4.13 より、拡散係数𝐷に対してスピン軌道長𝐿𝑆𝑂を比較した場合においても、amo-Ta
の方が SOI は強いと考えられる。更に興味深いことに、amo-Ta のデータは先行研究[8]で





























































𝐿𝑆𝑂 = √𝐷𝜏𝑆𝑂                              (4.4) 
 
得られたスピン緩和時間を拡散係数および Ta 層の比抵抗に対してプロットしたグラフ
を図 4.14 に示す。 
 
 
図 4.14:(a)スピン緩和時間𝜏𝑆𝑂と拡散係数𝐷の関係。実線は、epi-Ta のデータに対しては 






る EY 機構のスピン緩和[9,10]が支配的であるのに対して、epi-Ta では通常金属では支配的
にはならない DP 機構のスピン緩和[11]が支配的となっている可能性を示唆している。
Rashba 効果は通常金属では観測されないが、エピタキシャルな系のようなクリーンな系で
は DP 機構のスピン緩和が支配的になることが Pt を用いた先行研究において示唆されてい
る[12]。更に Pt などの複数の金属系における DP 機構の発現は理論的にもサポートされて
いる[13]。少なくとも、従来の研究の知見においては、epi-Ta のデバイスによって得られた
















































る手法が使用されている[15]。この手法により、更に膜厚の厚い epi-Ta と amo-Ta の単層薄膜
を作製し、膜厚の厚い極限における。その結果を以下の図 4.15 に示す。図 4.15 中のフィッティ
ングで用いた式は以下の式(4.5)である。 
 
𝜌Ta(𝑑Ta) = 𝜌∞ (1 +
3
8(𝑑Ta−ℎ)
[𝐿∞(1 − 𝑝)]),                    (4.5)  
 
ここで、𝜌∞, 𝐿∞, ℎはそれぞれ膜厚が十分厚い極限における比抵抗および平均自由行程、界面の
ラフネスを表す。𝑝は secularity parameter と呼ばれるパラメータであり、0 ≤ 𝑝 ≤ 1の値を取る。
𝑝 = 0 の場合は界面で diffusive な散乱が生じる場合を、𝑝 = 1 の場合は界面で鏡面散乱が生じ
る場合を表す。今回着目している Ta は金属であり、フェルミ波長がラフネスと同程度のオーダ
ーになると考えられるため、𝑝 = 0とした。この解析によって得られた平均自由行程は、epi-Ta, 
amo-Ta それぞれ 47.5 nm, 3.1 nm であった。これより、バルクでは epi-Ta の方が amo-Ta より
も 10 倍以上平均自由行程が長いことが明らかになった。epi-Ta の場合の比抵抗およびラフネス
は𝜌∞
epi
= 17.2 μΩ ∙ cm, ℎepi = 0.1 nm であった。一方で amo-Ta の場合の比抵抗およびラフネス
は𝜌∞
amo = 132.1 μΩ ∙ cm, ℎamo = 1.0 nm であった。ラフネスに関しては epi-Ta のものは第３章
３節で示した AFM の測定結果と非常に良い一致を示す。一方で amo-Ta のラフネスはそれより
も大きな値を示した。比抵抗に関しては、図 4.2 で得られたものとよく一致している。結局、こ





この解析からも DP 機構発現の起源が界面にあると断言することは困難である。 









このように、Fuchs-Sondheimer 理論を用いて評価した場合には epi-Ta の平均自由行程
は Ta 層の膜厚よりも遥かに長くなっている。そのため、本系において、epi-Ta は構造反
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第４章 小括 




温度は MT 項のみによる補正が妥当となるように 8 K とした。理論式を用いたフィッティ
ングによって得られたスピン緩和長は epi-Ta のものよりも amo-Ta のものの方が短く、Ta
層の構造によって SOI の強さが異なることが示唆された。この SOI の違いの起源を解明す
るため、更なる解析を行った結果、amo-Ta の系は通常金属で観測される EY 機構の依存性
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第５章では室温における SMR 効果に関する研究結果をまとめる。SMR 効果は第２章で
述べたように、SHA とスピン緩和長を報告されている他の測定手法と比較して簡便な測定
系で評価することのできる手法である。続いて harmonic Hall 測定による測定および解析結
果を示す。SMR の測定のみでは SHE および SOT の詳細な起源を推察するのは困難であ
る。そのため、SMR 測定に対するクロスチェックとして、harmonic Hall 測定を行った。本





5.1  作製した薄膜試料の積層構造と成長条件 
本節では高周波マグネトロンスパッタリング法によって成膜した薄膜試料の積層構造と
成膜条件に関して述べる。初めに、本研究で用いた試料の積層構造を図 5.1 に示した。ここ




図 5.1: 本研究で測定した試料の積層構造。(a)エピタキシャル Ta 下地層のデバイス。(b)ア
モルファス Ta 下地層のデバイス。 
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表 5.1: Ta 層の成膜条件 
 
表 5.2: CoFeB 層および AlOx 層の成膜条件 
 
 
表 5.1 にまとめたように、エピタキシャル Ta (以下 Epi-Ta)とアモルファス Ta (以下
Amo-Ta)は、基板と成長温度によって作り分けている。また、本研究で用いた強磁性体
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5.2  CoFeB 層および AlOx 層の結晶構造の評価 
CoFeB 層と AlOx 層は epi-Ta と amo-Ta どちらのデバイスでも室温で同様の成膜条件で
成膜を行っている。しかし下地層の Ta の結晶構造が異なるため、その上部に積層される
CoFeB および AlOx 層の構造は必ずしも同様ではない可能性がある。そのため、高速電子
線回折(reflection high energy electron diffraction : RHEED)像を用いて定性的な結晶構造評
価を行った。その結果を図 5.2 に示す。 
 
図 5.2: (a)epi-Ta および(b)amo-Ta デバイスの各層表面における RHEED 像。 
 




5.3  CoFeB 層の磁化特性の評価 
 各デバイスの CoFeB 層の磁化特性に関して言及する。磁化特性は PPMS の振動試料型磁
力計(vibrating sample magnetometer : VSM)ユニットを用いて評価した。試料は微細加工し
ていない薄膜を用いて、面内方向の外部磁場を掃引して行った。この測定を行った理由は、





の典型的な測定結果を図 5.3 に示す。この測定によって得られた epi-Ta, amo-Ta デバイス













5.4 デバイスの基礎的な電気伝導特性  
この章で示す測定では、デバイスの比抵抗を正確に知る必要がある。ここではシート伝導




−1  =  
𝑑Ta
𝜌Ta
























図 5.4: (a) Epi-Ta/CoFeB 構造におけるシート伝導度の Ta 層の膜厚依存性。実線は Ta
層の厚さが 4 nm 以下の領域、破線は Ta 層の厚さが 4 nm より厚い領域に対する線形フィ
ッティングの結果である。(b) Amo-Ta/CoFeB 構造におけるシート伝導度の Ta 層の膜厚





低下していると考えられる。これは W の薄膜において報告されているように、β-Ta また
は amo-Ta 単相薄膜に対して低抵抗なα-Ta 層が混入しているためにこのようなシート伝
導度の上昇が見られたものと考えられる[2]。 
以上の解析により、epi-Ta/CoFeB のサンプルにおける epi-Ta 層の比抵抗は、膜厚が薄
い領域で𝜌Ta = 169.0 (μΩ ∙ cm), 膜厚が厚い領域で𝜌Ta = 14.7 (μΩ ∙ cm) が得られた。一方、
amo-Ta/CoFeB のサンプルにおける amo-Ta 層の比抵抗は 𝜌Ta = 190.4 (μΩ ∙ cm) となっ






示すような比抵抗変化が生じる場合には、Ta 層の平均自由行程が 4 nm 程度である必要が
ある。しかし、第４章４節に示したように、極低温における Hall 測定によって評価したキ





































に、TEM 像の解析からは sapphire 基板近傍と Ta 層の表面では、Ta 層からの電子線回折




 更に異なる観点から epi-Ta 中の比抵抗の振る舞いを解明するため、epi-Ta/CoFeB のデ
バイスの抵抗値の温度依存性を評価した。図 5.5 に示したように、epi-Ta の膜厚が 5 nm, 
6 nm のデバイスは正の抵抗温度係数を示したのに対し、膜厚 4 nm 以下の状デバイスでは
抵抗温度係数が負となることが明らかとなった。これは抵抗値が上昇したことによるアン
ダーソン局在の効果がフォノン散乱の効果と比較して大きくなっていることを示している
[4.5]。また、残留抵抗値に関しても epi-Ta のデバイスでは Ta 層の膜厚を薄くしていくに
つれて増加しており、epi-Ta 2 nm と amo-Ta 2 nm のデバイスはほぼ同様の値を示す。こ
のことから、局在不純物散乱の寄与は Ta の膜厚が 2 nm 程度の領域では大きな違いは見ら
れないと言える。以上を踏まえると、膜厚が薄い領域における epi-Ta の比抵抗増加は粒界
などに由来する局在不純物散乱の寄与の変化が大きな役割を担っていると推察できる。 
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図 5.5: Epi-Ta (2, 4, 5, 6 nm)/CoFeB および amo-Ta (2 nm)/CoFeB デバイスの抵抗値の
温度依存性。測定温度範囲は 8 K から 300 K までである。得られた抵抗値は 300 
K における抵抗値で規格化している。各デバイスとプロットの対応は図中に示す通





いて行った。計測機器は、直流電流源  : YOKOGAWA GS200, マルチメータ : Agilent 
























 Amo 2 nm
 Epi 2 nm
 Epi 4 nm
 Epi 5 nm
 Epi 6 nm
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以下、本章では x 軸方向に沿った外部磁場を 𝐵𝑥 のように表現することとする。Epi-Ta, 
amo-Ta それぞれのデバイスの典型的な磁気抵抗測定の結果を以下の図 5.7 に示す。 
 




図 5.7 に示す通り、epi-Ta と amo-Ta のデバイスで、磁気抵抗測定結果の定性的な違い
は見られなかった。AMR の寄与はどちらのデバイスでも無視できるほど小さく、それに対
する SMR の寄与が十分に大きいことが読み取れる。Ta 層の膜厚を変えた場合にも AMR と
SMR の寄与の相対的な大小関係の違いは観測されなかった。ゼロ磁場における抵抗値が異
なっている理由は、外部磁場のスイープ方向に対してドメインの入り方が異なっているた
めと考えられる。図 5.7 に示した epi-Ta と amo-Ta のデバイスにおける SMR 由来の磁気
抵抗の大きさは、素子の抵抗値がほぼ同じであるにも関わらず、epi-Ta のものの方が２倍
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5.6 角度依存磁気抵抗測定 




抵抗測定 (angular dependent magneto resistance : ADMR)である。ADMR 測定は、異方性
磁場よりも大きな値の外部磁場をデバイスに印加し、XY, YZ, ZX それぞれの面内で磁場(ま
たはデバイス)を回転させることで、例えば XY 平面における ADMR 測定であれば、X 方向
および Y 方向の磁場スイープによる磁気抵抗測定で得られた高磁場における磁気抵抗差が、
得られる ADMR 測定の振幅に対応する。今後の解析では、この ADMR 測定によって得ら










位角である。ADMR 測定の典型的な測定結果を図 5.9 に示す。定性的には、XZ スキャンで
得られた MR の振幅は AMR の大きさに、YZ スキャンで得られた振幅は SMR の大きさに
対応し、XY スキャンは AMR、SMR 両方の成分を含んでいる。以上のような AMR, SMR の
寄与の角度依存性を現象論的に示したものが式(5.2)である。 
 
𝑅XX(𝜃, 𝜙) = 𝑅0 + Δ𝑅AMR sin
2 𝜃 cos2𝜙 + Δ𝑅SMR sin
2 𝜃 sin2𝜙,         (5.2) 
 
(b)(a) (c)
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図 5.9: (a)epi-Ta および(b)amo-Ta の ADMR 測定の結果。赤色、青色、緑色のプロットは
それぞれ XZ スキャン、XY スキャン、YZ スキャンによる測定結果を示す。黒い破線
で示しているのは式(5.2)による測定結果に対するフィッティングの結果である。 
 
ここで、𝑅0, Δ𝑅AMR および Δ𝑅SMR は、それぞれ抵抗値のオフセット、AMR の寄与によ
る磁気抵抗成分、SMR の寄与による磁気抵抗成分を表す。図 5.9 から明らかなように、測
定結果は式(5.2)によってよく再現されることがわかる。また、ADMR の定性的な特性は epi-
Ta と amo-Ta のサンプルで大きな違いは無いことがわかる。AMR によるの振幅はどちら
も非常に小さく、ほぼ無視できる。この ADMR の YZ スキャンに着目し、SMR の寄与を評
価するために、YZ スキャンを Ta の膜厚を変えたサンプルで系統的に評価した。Epi-Ta, 
amo-Ta それぞれのデバイスにおける YZ スキャンの Ta 層の膜厚依存性を以下の図 5.10 に
示す。この結果によると、epi-Ta, amo-Ta どちらのタイプのデバイスも膜厚を増加してい
くと ADMR が大きくなってゆき、Ta 層の膜厚が 2 nm 付近で ADMR が最大となり、そこ
から ADMR が減少していくような挙動を示している。この挙動は通常の SMR 測定の膜厚
依存性に見られるものと同様である。Ta 層の膜厚がスピン緩和長よりも薄い領域ではスピ
ンの多重散乱により正味のスピン流が減少するので、SMR が小さくなる。一方で Ta 層の
膜厚が厚い場合には、電流の分流効果によって SMR が見かけ上小さく見える。膜厚 2 nm
のサンプルを比較してみると、epi-Ta の ADMR の方が amo-Ta のものよりも２倍程度大き
いことがわかる。このことから、epi-Ta のサンプルでは amo-Ta のサンプルよりも SHA が
大きいことが期待される。より定量的に SHA や𝜆𝑠を議論するために、理論式を用いたフィ
ッティングによる解析を行った。 


















図 5.10: (a)epi-Ta および(b)amo-Ta の YZ scan による ADMR 測定を Ta 層の膜厚の違い
に関して示した結果。グラフ上段、中段、下段はそれぞれ Ta 層の膜厚が 1 nm, 2 
nm, 6 nm のデバイスを用いた測定によって得られた YZ scan の ADMR である。 
 
5.7 磁気抵抗測定の解析  






× 100                       (5.3) 
 






































































































],        (5.4) 
 
図 5.11 を見ると、プロットの振幅は epi-Ta のものの方が amo-Ta のものと比較して大
きいことが明らかである。また、ピーク位置に関しても epi-Ta のものの方が、膜厚が薄い
領域側にシフトしており、スピン緩和長が短いことを示唆している。式(5.4)によるフィッ
ティング結果および比抵抗をまとめたものを表 5.3 に示す。 
 
 




表 5.3: SMR 測定によって得られたフィッティングパラメータおよび比抵抗 
 
 
















- 85 - 
 
比較して 1.5 倍程度大きな SHA を示すことが明らかとなった。今回得られた epi-Ta の
SHA はこれまで Ta/CoFeB 系で報告されていたものの中で最大の値である。一方で、得
られた amo-Ta の SHA は先行研究で報告されているものとよく一致する。また、スピン
緩和長に関しても epi-Ta のサンプルの方が短い値が得られた。以上の実験事実から、epi-
Ta 中での SHE が強化されていると考えられる。 
 
5.8 余剰の磁気抵抗効果に関する考察 
SMR 測定より評価した epi-Ta デバイスの SHA が amo-Ta のものよりも大きくなった理
由について考察していく。強磁性体そのものが、SMR 由来の ADMR の YZ スキャンと同様
の対称性のシグナルを生じるという報告 [6] もされているため、そのような余剰の寄与が
無い事を証明するために膜厚 3 nm の CoFeB の単膜を用いた ADMR 測定を行った。CoFeB
の膜厚を 3 nm とした理由は、不連続膜となることを防ぐという点と、先行研究[6]におい
て、厚い膜厚のものの方が、ADMR が大きく出ることが示されていたため、より不利な条
件で実験を行い、CoFeB 由来のシグナルが十分に小さいことを担保する点である。ADMR








図 5.12 に示すように、YZ スキャンによる振幅は無視できるほど小さいため、報告され
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ているような SMR と同様の対称性の寄与が含まれているということは考えにくい。 
unidirectional SMR [7]による測定であれば界面由来の寄与に言及できる可能性があるが、
本研究では SMR に関してそこまでの評価は行わず、harmonic Hall 測定で得られたデータ
を基に、界面の寄与に言及することとした。SMR 測定は単純な磁気抵抗測定であるため
に、現在の理論では考慮していない余剰の効果が重畳したシグナルを測定している可能性















また、測定時の回路図は以下の図 5.14 に示す通りである。2 台のロックインアンプ
(Stanford Research model 830)を用いて主成分および第二高調波成分を検出し、もう１台
のロックインアンプ(Stanford Research model 810)を用いて参照抵抗(抵抗値 20 Ω)の両端
で発生する電圧を検出している。交流電圧源 (Wave Factory 1864)を用いて、10 Hz の交









図 5.14: ハーモニックホール測定の回路図 
 






観測するためには 107 (A cm2⁄ ) オーダーの電流密度が必要とされるため、これの基準を参
考にして素子形状を決定すると良い。本研究で行った面内磁化の系に対するハーモニック
ホール測定は、２つの手法によって解析を行った。１つ目は、一定値の面内の外部磁場を印
加し、外部磁場の印加方向を 0°から 360°まで変化させることで DL field および FL field
を評価する方法である。この方法では、DL field と FL field をどちらも同時に評価すること
ができるが、面内の磁気異方性が完全に等方的でない場合にはこの手法を適用することは
できない。２つ目は、外部磁場を面内の 45°の方向に印加し、異方性磁場よりも十分に高
磁場の範囲を用いて DL field のみを解析する手法である。式を見ると、𝜙 = 45∘を代入する
と、FL field を含む第二項が消去されることがわかる。よって、この測定では DL field と熱






に素子に適切な電流密度が得られるような電圧を印加する。そして 𝑉𝜔 と 𝑉2𝜔 を同時に測
定しながら、面内に一定の磁場を印加した状態で素子を回転する。すると以下の図に示すよ






想される。続いて、得られた生データを cos𝜙 と(cos𝜙 + cos3𝜙)の成分に分離することを考
える。この式はどちらの項にも cos𝜙 が含まれているため、一見分離が不可能なようにも見
えるが、係数の違いが拘束条件となってこれらの項の分離を可能にしている。cos𝜙 と
(cos𝜙 + cos3𝜙) の成分の分離を行い、得られた係数をそれぞれ  (𝐵ex𝑡 +𝐵k)−1  および
𝐵ex𝑡
−1 に対してプロットし、このグラフの傾きがそれぞれ 𝐵DL および (𝐵FL + 𝐵Oe) を含む
成分として得られる。cos𝜙 の成分の係数のグラフの切片は熱勾配の影響によって生じる項








𝑅𝜔 = 𝑅𝐴𝐻𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 𝑅𝑃𝐻𝐸 sin





+ 𝑅𝐴𝑁𝐸) 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑅𝑃𝐻𝐸
𝐵𝐹𝐿 + 𝐵𝑂𝑒
𝐵𝑒𝑥𝑡




DL field および FL field を評価する手法(𝜙スキャン)、２つ目は外部磁場の印加方向を 
𝜙 = 45∘ に固定し、外部磁場をスイープする手法(45∘スキャン)である。これらを相補的に
用いて、DL field, FL field の値を正確に評価する。本節では、これらの測定手法の典型的




   






図 5.16: 異常ホール効果の第二高調波成分を cos𝜙 と (cos𝜙 + cos3𝜙) の成分に分離した
もの。データは epi-Ta (2 nm)/CoFeB のサンプルより取得したものである。(a),(b)
はそれぞれ面内磁場強度が 100 mT および 400 mT の際に得られたデータである。
赤、緑の丸プロットはそれぞれの実験データを示し、黒の実線は cos𝜙 の成分を、各



































































   cos
cos3 + cos
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持っており、有限の DL field または FL field が存在することが見て取れる。図 5.15(b)で
得られたような異常ホール効果の第二次高調波成分は、図 5.16 に示すように cos𝜙 と 
(cos𝜙 + cos3𝜙) の成分に分離することができる。図 5.16 の２つのグラフの縦軸はどちらも
同一スケールであるから、面内磁場強度が強くなるにつれて cos𝜙 および (cos𝜙 + cos3𝜙) 
の成分はどちらも小さくなっていることがわかる。cos𝜙 および (cos𝜙 + cos3𝜙) の成分の
うち、面内磁場強度に依存する成分はそれぞれ 𝐵DL, 𝐵FL のみであるから、有限の DL field, 
FL field が存在することが期待される。このような生データに対するフィッティングを行う
ことにより、cos𝜙 および (cos𝜙 + cos3𝜙) 成分の係数を抜き出すことができた。この解析
によって得られた cos𝜙 および (cos𝜙 + cos3𝜙) 成分の係数を、外部磁場強度の逆数に対し
てプロットしたものを以下の図 5.17 に示す。 
 
 
図 5.17: 異常ホール効果の第二高調波成分を(a)cos𝜙 および (b)(cos𝜙 + cos3𝜙)の成分に
分離した際の係数をそれぞれ 𝑅AHE および 𝑅PHE で割り、外部磁場強度の逆数に対
してプロットしたもの。(a)は DL field および熱勾配の効果を含んでおり、(b)は FL 
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このプロットの傾きが DL field および FL field に対応する。ここで注意しなくてはいけ
ないのが図 5.17(a)のプロットを行うときには外部磁場強に 𝐵k を含める必要があるという
点である。DL field は面内磁化に対して面直成分を持たせるような方向に作用するため、面
直方向の異方性磁界の成分が強いほど、見かけの DL field は小さくなる。このような寄与




ティングの交点のｘ座標を 𝐵k と定義している。harmonic 測定と併せて異常ホール効果の
測定も行う事で、解析に必要なパラメータをそろえることができた。本研究では DL field を
定量的に正確に評価することに主眼を置いているため、ここで示した𝜙スキャンの測定手法
とは異なる手法で DL field を評価し、クロスチェックを行う事は重要である。そこで、DL 
field を定量評価する第二の手法として 45°scan を行った。この評価手法では、第２章で述
べたとおり、DL field および熱勾配に起因する効果のみを測定し、FL field に由来する効果
































なったため、この解析から得られる DL field の値は客観的に正確なものであると考えるこ
とができる。式(5.6)から明らかなように、DL field, FL field の大きさは図 5.17 の線形フィ
ッティングの傾きに対応しているため、線形フィッティングによって得られたこれらの有
効磁場の値を印加電流密度の値で割ったデータを用いて定量的に電流誘起有効磁場の強度




図 5.19: (a)異常ホール効果の第二次高調波成分を𝜙 = 45∘方向に外部磁場を掃引して取得し
たデータ。(b)(a)で得た正の磁場領域のデータを外部磁場強度の逆数に対してプロッ
トしたもの。赤丸は 𝜙-スキャンによって得られたデータであり、これらはよく一致














































図 5.20: 得られた(a)DL field および(b)FL field の電流誘起有効磁場強度を 𝑗Ta で割ったも
のを Ta 層の膜厚に対してプロットしたもの。(a)中の実線は、式(5.7)によるフィッ
ティングである。オレンジ色の実線は epi-Ta の膜厚 4 nm 未満のデータに対してフ
ィッティングしたものである。水色の実線は amo-Ta のすべてのデータに対してフ
ィッティングしたものである。水色の破線は 𝜆𝑇𝑎 をフィッティングパラメータでは











(1 − sech (
𝑑𝑇𝑎
𝜆𝑇𝑎
)),               (5.7) 
 
式(5.7)を用いたフィッティングにより、𝐵DL,MAX と 𝜆𝑇𝑎 をフィッティングパラメータと
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はじめに、得られた DL field の Ta 層の膜厚依存性に関して議論する。式(5.7)によるフ
ィッティングで得られた単位電流密度あたりの DL field の最大値は、epi-Ta のもので
𝐵DL,MAX/𝑗Ta  =  −4.4 ± 0.2 (10
-6 Oe/(A/cm2))、amo-Ta のもので 𝐵DL,MAX/𝑗Ta = −1.9 ± 0.3 
(10-6 Oe/(A/cm2)) であった。このことから、epi-Ta のサンプルの方が amo-Ta のサンプルよ
りも大きな DL field を示すという結論が得られる。ただし、epi-Ta のデータに関しては Ta














epi-Ta のデバイスで２倍程度強化された一方で、FL field に関してはどちらのタイプのサ
ンプルも膜厚が増加するほど絶対値が小さくなるような挙動を示している。このような挙
動を示す理由は、CoFeB/AlOx 界面のスピン流のバックフローによるものと考えられる。
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Epi-Ta と amo-Ta のサンプルの FL field の絶対値は大きな違いが無い事も見て取れる。FL 
field の強さは界面での Rashba SOI の強さに強く依存すると考えられるので、これらの大き





すると、epi-Ta/CoFeB 界面と amo-Ta/CoFeB 界面ではフェルミエネルギーの差に大きな
違いが無いと考えられるので、FL field は大きな違いを示さなかったものと考えられる。ス









ここまで示してきたように、SMR および harmonic Hall 測定の結果を解析、考察してき
た。ここで得られたパラメータの一覧を改めて表 5.5 にまとめる。 
 
表 5.5 : 本研究で得られた物性値の一覧 
 
 
ここで、Ta 層の比抵抗 (𝜌Ta), スピンホール伝導率, スピン緩和長 (𝜆Ta), SMR 測定によっ
て得られた SHA (|𝜃SH
smr|) ,ハーモニックホール測定によって得られた SHA (𝜃SH
hrm)として表し
ている。 Epi-Ta のサンプルの比抵抗は膜厚が 4 nm 以下の領域に関しての値を示した。 
本研究を行った結果得られた端的な結論は以下の２点である。①epi-Ta のデバイスは
amo-Ta のデバイスよりも大きな SHA を示した。②FL field は epi-Ta も amo-Ta も大きな
違いが見られなかった。しかし、これまでにも述べたように、この実験結果は従来先行研究
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で蓄積されてきた知見に対して直感的に理解できるものではなく、十分な考察が必要であ
る。そこで本節ではなぜ epi-Ta のデバイスにおいて大きな SHA が得られたのかに焦点を
当てて考察することとする。初めに、SHE の強化機構が界面に由来するものなのかバルク
に由来するものなのかを考察する必要がある。近年の理論研究[9,10]によると、非磁性体/
強磁性体界面に３次元的なモデルを適用することで、Rashba 効果由来の DL field が生じる
可能性も存在するため、FL field が同様の値を示しているからと言って必ずしも Rashba 効
果が支配的ではないと結論付けることはできない。しかし、本研究では epi-Ta, amo-Ta の
デバイスで結晶構造は異なるものの材料の組み合わせが同じであるという点が重要である。
Amin らの理論によれば、界面の Rashba 効果由来の DL field, FL field は界面での SOC の
強さに対してどちらも比例する。よって FL field の大きさが epi-Ta と amo-Ta のデバイス
で違いが大きくないのであれば、界面の Rashba 効果由来の DL field も、存在するにしても
同等の強さのものとなるべきである。そのため、今回の実験結果をこの界面の Rashba 効果
由来の DL field から議論するのは困難である。Ta/CoFeB 系はジャロシンスキー・守谷相
互作用 (Dzyaloshinskii-Moriya Interaction : DMI) が強い系なので、DMI によって磁壁の
移動がアシストされて磁化反転がしやすくなっているという可能性も考えられるが、一般
的には DMI によって安定化されたカイラル磁壁を SOT によって移動させることができる
のは磁壁のタイプが Neel 磁壁の時だけである。本研究で用いた素子のチャネル幅は 10 um
なので、磁壁のタイプは Bloch 磁壁であることが予想されるため、DMI の効果は現在まで
に明らかになっている効果を考慮する限り、大きな役割を果たしてはいないと考えられる。




データと Sagasta らによる Ta の SHA の比抵抗に対する依存性[11]を示した。このプロッ
トにより、今回の Ta の SHE がなぜ強化されたのかを議論することができる。第１章で議
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図 5.21: 本研究で得られた Ta の SHA の大きさを Ta の比抵抗に対してプロットしたも   
の。 緑色のプロットは Sagasta らによって報告された Ta の比抵抗に対する SHA
の依存性。オレンジの実線は本実験で得られた epi-Ta の harmonic Hall 測定のデ




一方で、外因性機構のうちスキュー散乱による SHE に関しては、SHA の大きさは比抵抗
に依存しない。このことを定式化すると、以上のことを踏まえて再度図 5.21 を見ると、epi-
Ta の SHE の特徴が見えてくる。まず、SHE のうち比抵抗に依存する成分は図 5.21 の線形
フィットの傾きに対応する。しかし、図 5.21 によると、epi-Ta、amo-Ta それぞれに対する
線形フィットの傾きはそれほど大きな違いが無い事がわかる。それに対して、SHE のうち
比抵抗に依存しない成分は図 5.21 の線形フィットの縦軸切片に対応する。amo-Ta の縦軸
切片は縦軸の負領域になっていることがわかる(縦軸は-𝜃SHなので切片の値そのものは正で
ある)。一方で、epi-Ta の場合の切片はほぼゼロである。この結果が本実験における epi-Ta
の SHE の強化機構を端的に表している。Ta の場合、内因性機構+side-jump 散乱の効果を
起源とする SHE と、スキュー散乱を起源とする SHE とでは符号が異なることが明らかと
なっている。また、通常の epitaxial ではない Ta の比抵抗領域では内因性機構+side-jump
散乱による寄与が支配的であるという事もわかっている。これらの知見を組み合わせると、
本研究において epi-Ta の SHA が増大した理由は、内因性機構+side-jump 散乱に由来する
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SHE を打ち消すように働く、スキュー散乱に由来する SHE が epi-Ta 中では amo-Ta に比
べて抑制されているため、実効的な SHA が大きくなったためであると考えられる。このこ




図 5.22: (a)異なる膜厚の epi-Ta デバイスの第二高調波シグナル。面内磁場強度はいずれの
図も 100 mT である。各線と Ta 層の膜厚の対応関係は図中に示すとおりである。





った結果、epi-Ta/CoFeB と amo-Ta/CoFeB のデバイスでは、Ta/CoFeB 界面のスピンミ 
キシングコンダクタンスが異なっている可能性が示された[12]。ここに詳細なデータを記述 















構造を用いて epi-Ta の SHA を評価することに成功した。先行研究では epi-Ta の SHA は
無視できるほど小さいと考えられていたが、今回の測定はそれとは対照的に、一般に用いら
れる amo-Ta/CoFeB 構造で得られた SHA の 1.5～２倍の大きさの SHA が epi-Ta/CoFeB
構造で得られた。この結果が得られた理由を考察するために、得られた SHA を比抵抗に対
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図 6.1: 外部磁場フリーの磁化反転の実験で使用した試料の積層構造。 








の回路図。ホールバーのサイズは幅 10um、長さ 25um である。(b)測定に用いたデ
バイスの傾斜方向とデバイスの間隔を表す図。 
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今回の実験では Ta 層の成膜時に傾斜シャッターを用いた成膜を行うことで 1 デバイス
内の膜厚に傾斜を設けた。傾斜シャッターの移動速度は 0.4 mm/s とした。基板は 1cm 四
方のものを使用し、１つの基板内の最大の膜厚差は 4 nm 程度であるため、１デバイスにお




図 6.3: (a)VSM によって評価した CoFeB 層の磁化の大きさ。外部磁場の掃引方向は試料面
直方向であり、面直方向が磁化容易軸となっていることが明らかである。(b)面直の
外部磁場に対する異常ホール測定によって求めた CoFeB 層の保磁力の Ta 層の膜厚
に対する変化。 
 
 得られた飽和磁化の大きさは epi-Ta, amo-Ta それぞれ 662 (emu/cc) および 776 
(emu/cc)であった。保磁力の大きさは epi-Ta のものの方が amo-Ta のものよりも 3 倍以上
大きくなっていることが明らかとなった。また、作製した素子の比抵抗を、第３章に示した
ものと同様の方法で評価した。その際のシート伝導度の大きさの Ta 層の膜厚依存性を以下
の図 6.4 に示す。この解析によって得られた比抵抗の大きさは 𝜌Ta
epi
 = 152.08 (μΩ ∙ cm) 
(𝑑Ta < 4 nm), 𝜌Ta
epi
 = 29.14 (μΩ ∙ cm) (𝑑Ta ≥ 4 nm), 𝜌Ta











図 6.4: (a) Epi-Ta/CoFeB 構造におけるシート伝導度の Ta 層の膜厚依存性。実線は Ta 層
の厚さが 4 nm 以下の領域、破線は Ta 層の厚さが 4 nm より厚い領域に対する線形
フィッティングの結果である。(b) Amo-Ta/CoFeB 構造におけるシート伝導度の Ta
層の膜厚依存性。 
  
6.3  外部磁場フリーの磁化反転 
作製したデバイスがどのような磁化反転特性を示すのかを知るために、外部磁場を一切
印加していない状況でパルス電流を印加しながら異常ホール効果の測定を行った。パルス
電流のパルス幅は 10 ms とし、0.5 mA の読出し電流を印加することで異常ホール電圧を検





𝑗c = 𝑅𝑥𝑥𝐼c 𝑙𝜌Ta⁄ ,                        (6.1) 
 
 ここで、𝑅𝑥𝑥は用いた素子の４端子抵抗値、𝑙は素子の長さで、今回のデバイスでは 25um
である。得られた𝑗cを Ta 層の膜厚に対してプロットしたものを図 6.6 に示した。この結果















図 6.6: 実験的に得られた磁化反転の閾値電流密度の Ta 層の膜厚依存性。赤丸、青丸それ
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6.5  電流誘起有効磁場の定量評価 
















− )/2,                   (6.2) 











電流密度𝑗Taに対する変化。(a)epi-Ta の膜厚 1.3 nm のデバイスおよび(b)amo-Ta




















































































典型的な結果を以下の図 6.9 に示す。 
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 以上の解析によって得られた𝛽を Ta 層の膜厚に対してプロットしたものを以下の図
6.10 に示す。 
 





Epi-Ta のデータは、図 6.9 に示すように全てのデバイスで異なる３つの線形領域が得ら
れたため、３つの領域に分けてフィッティングを行った。Amo-Ta のデバイスで得られた𝛽
と、epi-Ta の低電流密度領域で得られた𝛽を比較すると、amo-Ta のものの方が絶対値で考




























 Epi (smaller jTa )
 Epi (larger positive jTa )
 Epi (larger negative jTa )
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6.6  考察・電流誘起有効磁場の起源 





と考える。DMI は Néel 磁壁を安定化させることが知られており、Néel 磁壁が安定となっ
ている場合には DL torque によって Néel 磁壁を電流駆動できる[15-17]。また、C-F. Pai ら






ェッジ構造を作製する際のシャッターの移動速度が epi-Ta, amo-Ta どちらのデバイスでも
同じであるため、構造反転対称性の破れによる寄与があまり変わらないと仮定すると、DMI
の寄与の大きさの違いが主に違いを生じていることになる。DMI が強い場合には Néel 磁
壁を安定化できるため、SOT による高効率な磁壁移動が期待できるが、DMI が弱い場合に
は Bloch 磁壁が安定となり、STT により磁壁が駆動されることとなる。STT による磁壁駆
動の効率は SOT の場合よりも低いことが知られている[19]。そのため、epi-Ta のデバイス
の方が、DMI が弱く Néel 磁壁が安定化されなかったために、有効磁場が小さくなったこと
が図 8.10 に示したように epi-Ta のデバイスで得られた𝛽の絶対値が小さくなったというこ
とが推測できる。この考察をより確かなものにするためには、DMI の強さを定量評価し、
epi-Ta と amo-Ta の場合とで比較を行う必要がある。 
 続いて、epi-Ta のデバイスで複数の線形領域が確認された理由を述べる。図 6.9(a)のプ
ロットにおいて、高電流密度側の線形領域が始まる電流密度を新たに𝑗c′と定義する。この



























図 6.11: Epi-Ta のデバイスで得られた𝑗c(赤)および𝑗c′(緑)の Ta 層の膜厚依存性。 
 
 Epi-Ta の系で外因性の磁壁ピニングの効果が amo-Ta の系よりも顕著であった理由は、
デバイス作製のプロセスに由来するものであると考えられる。Ta/CoFeB/MgO 系は、熱酸
化シリコンなどのアモルファス基板に成長した際に、Ta および CoFeB 層はアモルファス
で成長するのに対し、MgO 層は(001)配向の多結晶で成長することが知られている。このよ





epi-Ta のデバイスの MgO は必ずしも(001)配向しているとは限らない。よって、この構造
にアニール処理を施した際に、CoFeB の結晶構造は Ta 層にも MgO 層にも引きずられるこ
とになるため、結果的に複数の結晶方位を含んだ多結晶となり、その粒界が磁壁のピニング
サイトとして作用するものと考えられる。この推論の妥当性を検証するために、図 6.12 に
今回のデバイスの積層構造の TEM 像を示した。この TEM 像からも、図 6.12(b)では MgO
が一軸配向しているのに対し、図 6.12(a)では MgO が多結晶になっていることがわかる。
このことからも、epi-Ta のデバイスでの外因性ピニングの影響は、アニール時に CoFeB 層
内に導入された結晶粒界によるものであると考えられる。 





図 6.12: (a)epi-Ta および(b)amo-Ta/CoFeB/MgO 構造の断面 TEM 像。これは積層構造
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第６章 小括 
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た測定を行った結果、エピタキシャル Ta では従来金属中で観測される EY 機構のスピン緩
和ではなく、DP 機構のスピン緩和が支配的であることが明らかとなった。このことから、





ャル Ta のスピンホール角は、参照試料のアモルファス Ta のものと比較して 1.5～２倍程
度増大していることが明らかとなった。その起源は、当初はスキュー散乱によるスピンホー
ル角の減少によるものであると考えていたが、我々のグループの最新の研究結果によると、
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